Paolo Pizzolongo

Rotazione del fuso nel corso della mitosi in apici ra-
dicali. Sue cause e sua importanza nell’ orientamento

delle nuove pareti cellulari (*)

INTRODUZIONE

Per un mio precedente lavoro (P1zzorLonGo, 1962) sulla ca-
riologia del genere Arundo, ho osservato al microscopio nume-
rose sezioni trasversali e longitudinali di apici radicali di Arundo
donax L. notando che in molte cellule meristematiche allungate
le piastre metafasiche erano oblique e l'apparato mitotico de-
viato rispetto al futuro piano di divisione cellulare. Evidente-
mente in tali cellule deve verificarsi, durante la mitosi, una
rotazione del fuso, la cui posizione definitiva viene assunta
talora soltanto all’inizio della telofase.

Alcuni Autori (GAVAUDAN, 1942; TrHomAs, 1956) chiamano
« tropocinesi » quelle cariocinesi in cui I'asse del fuso ¢ deviato
rispetto all’asse normale di divisione cellulare, per effetto di
perturbazioni citoplasmatiche provocate da agenti diversi. Se-
condo questi Autori nelle cellule meristematiche radicali le pro-
fasi sono orientate in una maniera qualunque mentre le divi-
sioni sono sempre orientate parallelamente all’asse delle cellule
meristematiche stesse; pertanto, dalla profase alla metafase
deve verificarsi una rotazione regolatrice dell’'orientamento del
fuso. Le tropocinesi si riscontrerebbero quando sostanze ad
azione mitoclasica come la colchicina, 1'acenaftene ecc. impedi-

(*) Lavoro eseguito nell'Istituto di Botanica Generale della Facolta di
Agraria di Portici diretto dalla Prof.sa Valeria Mezzetti Bambacioni,
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scono tale rotazione del fuso che, conseguentemente, pud pre-
sentare un orientamento qualsiasi.

THOMAS pertanto ritiene che le tropocinesi facciano parte
di una sindrome mitoclasica. Ma nel materiale da me osservato
le deviazioni fusoriali non possono ascriversi alle tropocinesi
nel senso inteso da GAvAUDAN e da THOMAS in quanto non era
stato praticato nessun trattamento con sostanze ad azione
mitoclasica.

I movimenti di rotazione del fuso sono stati osservati anche
da SINNOTT (1944) nei generi Lagcenaria e Trichosanths s e sono
stati messi in relazione con la polarita cellulare. Il loro studio
¢ interessante percheé la rotazione dell’apparato mitotico involge
naturalmente anche il problema del futuro piano della mem-
brana divisoria sulla cui formazione & stato ampiamente di-
scusso da molti AA. antichi e recenti: una rassegna biblio-
grafica piuttosto vasta al riguardo si trova nelle opere di
TiscHLER (1951), SinNoTT (1960), CLOoWES (1960), Mazia (1961).
Un secolo fa HorMmEISTER (1863) affermd che nelle cellule in
divisione la nuova membrana si formerebbe ad angolo
retto rispetto all’asse longitudinale della cellula madre, stabi-
lendo cosi una regola che porta il suo nome e che trova non
poche eccezioni nel comportamento di quelle cellule (le cam-
biali per esempio) che si dividono parallelamente al loro asse
maggiore. SAcHS (1878) affermd invece che la nuova parete
cellulare si forma ad angolo retto rispetto alle membrane
preesistenti, a prescindere dagli assi cellulari.

Gli AA. che successivamente affrontarono il problema della
citodierisi trovarono che in essa I'apparato mitotico ha un ruolo
di notevole importanza. VAN WissiLINGH (1909) citato da Mazia
(1961) a pag. 314, studiando la divisione cellulare nella Spiro-
gyra, trovo che se 'apparato mitotico non ¢ situato nel centro
della cellula, la divisione sara disuguale. SINNOTT e BrocH (1941)
si occuparono delle divisioni mitotiche nelle cellule vacuolate
trovando che in esse frequentemente il fuso ruota dalla meta-
fase alla telofase fino ad assumere una posizione definitiva col
suo piano equatoriale, cerrispondente al piano di divisione cel-
lulare, orientato parallelamente ad una formazione citoplasma-
tica denominata « fragmosoma »,
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I rapporti tra apparato mitotico e piano di divisione cel-
lulare sono risultati particolarmente evidenti nelle interessanti
esperienze fatte in campo animale da HARVEY (1935) e da Kawa-
MURA (1960) riferite rispettivamente da R. CHAMBERS, E. CHAM-
BERS (1961) e da D. Mazia (1961). KAWAMURA riusci a spostare
variamente, in vivo, l'apparato mitotico mediante micromani-
polazioni. Egli, portando il fuso in una posizione eccentrica
nelle cellule in cariocinesi, otteneva delle divisioni ineguali e
ruotando il fuso a 90° dalla sua posizione normale, otteneva una
divisione cellulare ad angolo retto rispetto al nuovo asse fuso-
riale. In sostanza questo Autore, ruotando opportunamente
I'apparato mitotico, riusciva a far variare a volonta il piano di
divisione cellulare che perd passava sempre attraverso l'equa-
tore del fuso.

Esistono pertanto delle relazioni inconfutabili tra apparato
mitotico e piano di divisione cellulare. Ricercare queste rela-
zioni nelle cellule in cui le piastre cromosomiche equatoriali
sono orientate obliquamente, come nel caso dell’Arundo donax,
e trovare le cause di tale orientamento e dei movimenti di ro-
tazione del fuso durante le fasi mitotiche & quanto mi sono
proposto di fare con la presente ricerca che ha inoltre lo scopo
di indagare se il corredo cromosomico possa, in qualche modo,
influire sul piano di divisione cellulare.

MATERIALE E METODO

Le presenti ricerche, iniziate con le osservazioni sugli apici
radicali di Arundo donax L., sono state poi estese comparati-
vamente agli apici radicali di Primula palinuri Pet., Acanthus
mollis L., Iris pseudacorus L. e Fritillaria persica L.

Tutte le specie esaminate sono gia state, o sono tuttora,
oggetto di studi cariologici nell'Istituto Botanico di Portici da
parte della Prof.ssa BamBAcIONI MEzzeTTI (1928) e della sua
scuola; pertanto per ciascuna di esse ho potuto disporre di
molti dati relativi ai cromosomi e al loro numero.

Poiche, come vedremo in seguito, il numero cromosomico
puo avere importanza nel determinismo del fenomeno qui stu-



— 164 —

diato, preciso che il corredo cromosomico somatico attribuito
alle specie esaminate ¢ il seguente:

Arundo Donax L. 2n = 110 HunTER (1934); PIzZZOLONGO
(1962)

Primula palinuri Pet. 2n = 66 HoNSELL (1961)
Acanthus wmollis L. 2n = 56 GRrANT (1955)

Iris pseudacorus L. 2n = 34 EHRENBERG (1945); Porito (in
corso di stampa)

Fritillaria persica L. n = 12 STRASBURGER (1882); BAMBACIO-
NI (1928)

2n = 24 MEgzzeTTT BAMBACIONI (in cor-
so di stampa)

Il materiale & stato prelevato dall’Orto Botanico di Portici
dove le specie esaminate sono coltivate da parecchi anni, ad
eccezione della Primula palinuri introdotta da Capo Palinuro
nella primavera del 1961.

Gli apici radicali sono stati imparaffinati e sezionati tra-
sversalmente e longitudinalmente ; le sezioni sono state colorate
con I'’Ematossilina ferrica e col metodo di Feulgen.

OSSERVAZIONI

A — Cellule meristematiche ampie, non allungate.

Nelle cellule meristematiche ampie, non allungate (indicate
dal BajEr, 1651, col nome di cellule a « dimensioni normali »)
il processo di divisione cariocinetica si svolge regolarmente.
Essendovi spazio sufficiente nel lume cellulare, 'apparato mi-
totico pud orientarsi secondo l'asse longitudinale della cellula
(Tav. I, 1) se questa & destinata a dividersi trasversalmente.

Pertanto la nuova membrana cellulare, passante per l'equa-
tore del fuso, si pud formare liberamente ad angolo retto con
quelle laterali preesistenti. Nelle cellule meristematiche piut va-
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cuolizzate la massa citoplasmatica si addensa nella zona cen-
trale della cellula.

SINNOTT e BrocH (1941) descrissero dettagliatamente la
divisione mitotica nelle cellule vacuolate degli apici caulinari.
Secondo questi due Autori, in una cellula vacuolata che si ac-
cinge a dividersi, il nucleo, che dapprima era appiattito e ad-
dossato alla membrana, diventa rotondeggiante e si porta al
centro della cellula sostenuto da briglie citoplasmatiche, alcune
delle quali, anastomizzandosi, formano una sorta di diaframma,
il fragmosoma. Successivamente il nucleo si dividerebbe ed il
fuso, in telofase, si orienterebbe sempre col suo equatore in
corrispondenza del fragmosoma.

SINNOTT e BrocH hanno trovato questo processo di divi-
sione in cellule con un unico vacuolo centrale, con citoplasma
e nucleo alla periferia. Ma nel materiale da me esaminato cel-
lule siffatte hanno gia perduto la proprieta di dividersi. Tuttavia
in Arundo donax sono riuscito ad osservare delle cellule in
divisione presentanti il corpo citoplasmatico a forma di « croce
di Malta » (Tav. I, 2) esattamente come ¢ riportato nella fig. 5
a pag. 228 del citato lavoro di SinNoTT e Broch; il « fragmo-
soma » potrebbe essere dato dalla porzione\di citoplasma di-
sposta trasversalmente, ma io non posso affermarlo perche non
posso ritenere, a priori, che le briglie citoplasmatiche orientate
longitudinalmente siano effettivamente isolate.

Nel corso della mitosi il fuso subisce dei cambiamenti di
dimensione del tutto simili a quelli descritti da DuncaN e PEr-
DISKY (1958) nell’endosperma del mais; la lunghezza minore si
ha tra la metafase e I'anafase (Tav. I, 3a), mentre la lunghezza
maggiore si raggiunge all'inizio della telofase (Tav. I, 3b, 4);
successivamente la distanza tra i due gruppi di cromosomi, e
quindi tra i due nuclei figli, diminuisce e questi ultimi, al ter-
mine della citodierisi, vengono a trovarsi quasi aderenti alla
nuova membrana divisoria (Tav. I, 5, 6).

Nelle cellule cilindriche il fuso & generalmente ellittico, a
sezione circolare desumibile dalla forma delle piastre equato-
riali; nelle cellule prismatiche, non eccessivamente ampie, le
piastre cromosomiche metafasiche si presentano spesso rettan-
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golari e fanno presumere che la stessa forma abbia la sezione
del fuso al suo equatore.

Nelle cellule che si dividono parallelamente al loro asse
maggiore il fuso talora si presenta a forma di ellissi, col diame-
tro maggiore in corrispondenza dell’equatore, talora invece
sembra essere tronco alle due estremita e le fibre, invece di
convergere ai poli, hanno un decorso alquanto parallelo, come
¢ indicato nella figura 7, Tav. I,

A volte ai due poli del fuso, specialmente in Arundo donax,
si nota chiaramente una calotta piu scura (Tav. II, 1).

In Arundo donax e Acanthus wmollis i nucleoli persistono
durante la mitosi ed il loro ciclo non differisce molto da quelli
descritti da altri Autori tra cui Avanzr (1950) Gor:r (1951) e
D’AMaTOo Avanzi (1952) rispettivamente in Cassia acutifolia De-
lile, Reseda odorata L. e in altre specie del genere Cassia. Sia
in Arundo che in Acanthus il nucleolo, che nella profase & ro-
tondeggiante e molto voluminoso, durante la metafase si dispone
nel piano equatoriale, con dimensioni ridotte, a volte stirato
secondo l'asse del fuso (Tav. II, 2). Nella tarda metafase la
massa nucleolare residua si trova frequentemente ad un polo o
ai due poli del fuso (Tav. I, 1; Tav. II, 3, 4) dove & ancora
visibile all'inizio della telofase; successivamente scompare forse
riassorbita dal citoplasma.

B — Cellule meristematiche allungate (« thin cells » di BAJER).

Le cellule in divisione strette e allungate si trovano massi-
mamente in una zona meristematica che circonda tutto il
pleroma.

Questa zona meristematica, gia notata e descritta da WIL-
L1aMS (1947) si riconosce facilmente perche, nelle sezioni colo-
rate con I’Ematossilina ferrica, ¢ notevolmente piu scura forse
perche costituita da cellule con protoplasma piit denso e pil
colorabile (Tav. II, 5).

Nel materiale esaminato le cellule appartenenti a questa
zona meristematica, al momento del prelievo, si stavano divi-
dendo in senso anticlino data la disposizione delle figure mito-
tiche e particolarmente delle telofasi.
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Le metafasi invece sono caratterizzate dalla particolare di-
sposizione delle piastre cromosomiche equatoriali che, per man-
canza di spazio nella cellula si dispongono obliquamente come
¢ indicato nella Tav. II, 6 e nella fig. 1, A dove si vede anche
che il fuso non si orienta parallelamente all’asse longitudinale
delle cellule bensi forma con esso un angolo pilt 0 meno ampio
a secondo della posizione delle piastre equatoriali,

) L,v‘(
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v
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Fig. 1 — Schema di divisione cellulare in una cellula allungata. A, metafase;
B, anafase; C-D, telofase.

I cromosomi, anche in queste cellule allungate tendono a
disporsi tutti all’equatore del fuso, col centromero equidistante
dai due poli.

Durante l'anafase il movimento di allontanamento dei cro-
mosomi non ¢ del tutto libero. Infatti mentre alcuni cromosomi
possono dirigersi senza particolari difficolta verso i poli del
fuso, altri sono ostacolati dalle membrane longitudinali della
cellula o dagli stessi cromosomi vicini.

Tuttavia il movimento di allontanamento tende fortemente
ad essere sincrono e i cromosomi anafasici, conservando all’in-
circa la stessa disposizione che avevano in metafase, si dirigono
verso i poli del fuso e nello stesso tempo verso i poli della
cellula con un movimento complesso, non del tutto chiaro, come



— 168 —

se i due gruppi di cromosomi scivolassero 1'uno sull’altro
(Tav. 11, 7, 8; fig. 1 B-D).

In telofase i due gruppi di cromosomi sono notevolmente
distanti, a differenza di quanto si riscontra nelle celiule ampie
o vacuolate, per le ragioni indicate dal Bajer. La nuova mem-
brana divisoria a volte ¢ obliqua, formandosi nella stessa po-
sizione in cui si trovava la piastra cromosomica equatoriale, a
volte ¢ quasi perpendicolare all’asse longitudinale delle cellule
con cui il fuso tende ad allinearsi probabilmente in seguito ad
un nuovo movimento di rotazione,

DISCUSSIONI E CONCLUSIONI

Le osservazioni da me condotte sugli apici radicali di
Arundo donax L., Primula palinuri Pet., Acanthus mollis L., Iris
pseudacorus L. e Fritillaria persica L. mi hanno permesso di
seguire la cariocinesi e la citodierisi nelle cellule meristema-
tiche, allungate o non, in specie con cromosomi numerosi e
piccoli quali Arundo donax (2n = 110), Primula palinuri (2n =
66) e Acanthus mollis (2n = 56), o con cromosomi meno nume-
rosi e di grandezza maggiore quali Iris pseudacorus (2n = 34)
e Fritillaria persica (2n = 24).

La divisione nelle cellule ampie non allungate avviene re-
golarmente; quando si presentano vacuolizzate si osserva un
addensamento citoplasmatico verso il centro, che potrebbe cor-
rispondere al « fragmosoma » di SINNOTT e BLOCH.

SINNOTT e BrocH ritengono che nelle cellule vacuolate del
caule la prima indicazione del futuro piano di divisione cellu-
lare ¢ data, sin dalla profase, proprio dal « fragmosoma » che
si puo riconoscere perche quasi sempre disposto ad angolo retto
con l'asse longitudinale dell’apice. Ma, a mio avviso, non si puo
escludere che, nelle cellule con piu vacuoli, il citoplasma si di-
sponga in piu strati del tipo del « fragmosoma », diversamente
orientati tra di loro e separati dai vacuoli.

Se ¢ vero, come affermano SINNOTT e BrocH, che la nuova
membrana cellulare si forma in corrispondenza del fragmo-
soma, dove gia esiste il citoplasma, la rotazione del fuso che
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spesso si verifica durante la mitosi di queste cellule, potrebbe
avere lo scopo di allineare l'equatore del fuso con gli strati
preesistenti di citoplasma.

Se di tali strati ne esiste effettivamente uno solo (il « frag-
mosoma ») ¢ logico ritenere che l'equatore del fuso, se non ¢
allineato sin dalla profase col fragmosoma, vi si allinea in
seguito a rotazione regolatrice dell’apparato mitotico; ma se
esistono e permangono, durante la mitosi, piu strati citopla-
smatici, allora ¢ difficile individuare il fragmosoma e prevedere
sin dalla profase il futuro piano di divisione cellulare. Infatti
in tali casi nel corso della mitosi il fuso potrebbe essere solle-
citato, da fattori vari, ad orientarsi in rapporto ad uno qual-
siasi degli strati citoplasmatici preesistenti,

Pertanto ritengo che, per ora, la teoria del fragmosoma non
possa essere generalizzata e che l'unica indicazione sicura della
posizione della futura membrana divisoria in una cellula in
mitosi, sia data dall’orientamento dell’equatore del fuso, al ter-
mine delle rotazioni regolatrici che possono interessarlo.

Le osservazioni sulla morfologia dell’apparato mitotico nel
materiale esaminato mi consentono di affermare che l'aspetto
del fuso in metafase pud variare in rapporto alla forma della
cellula, alle sue dimensioni e all’orientamento del suo piano di
divisione. Cio sarebbe dimostrato dalle seguenti constatazioni:
a) nelle cellule cilindriche le piastre equatoriali sono circolari,
mentre nelle cellule prismatiche, non eccessivamente ampie, ge-
neralmente hanno una forma poligonale; b) nelle cellule che si
dividono parallelamente al loro asse maggiore spesso il fuso si
presenta di forma ellittica ma col diametro maggiore dell’ellissi
in corrispondenza del suo equatore; a volte il fuso si mostra
tronco alle estremita e le fibre sembrano decorrere parallela-
mente tra due calotte polari.

Le osservazioni sul comportamento mitotico delle cellule
sottili ed allungate (« thin cells » di BAJER) mi consentono di
fare delle considerazioni in aggiunta a quelle di Baser (1951)
che si interesso dello stesso argomento in altre specie di piante.

Le piastre cromosomiche metafasiche, in queste cellule al-
lungate che si dividono in senso trasversale, presentano spesso
un diametro che ¢ piu grande di quello che ha la cellula, a
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quel livello dove esse dovrebbero essere contenute; pertanto,
per mancanza di spazio, non possono orientarsi perpendicolar-
mente all’asse cellulare, ma, disponendosi obliquamente, for-
mano con esso un angolo che a volte & di 15° circa. Piastre
equatoriali con disposizione obliqua si osservano in tutte le
specie da me esaminate, ma soprattutto in Arundo donax, Pri-
mula palinuri e Acanthus mollis che hanno cromosomi pilt nu-
merosi e piu piccoli rispetto a Iris pseudacorus e Fritillaria
persica. Cido, a mio avviso, pud dipendere dal fatto, gia noto
(GUILLIERMOND, MANGENOT, PLANTEFOL, 1933; Mazia, 1961) che
quando i cromosomi sono molto piccoli giacciono interamente
nel piano della piastra equatoriale; quando invece sono lunghi,
facilmente si piegano inserendosi solo col centrometro all’equa-
tore del fuso.

Pertanto in Arundo donax, Primula palinuri e Acanthus
mollis le piastre metafasiche risulterebbero oblique e non per-
pendicolari all’asse del fuso e ciascun cromosoma verrebbe ad
essere inegualmente distante dai due poli; cosa questa che puo
verificarsi solo quando le cellule sono estremamente sottili.
Generalmente infatti i cromosomi tendono ad essere equidi-
stanti dai due poli conformemente alla teoria dell’« equili-
brium » di OESTERGREN (1950, 1951, citati da Mazia), che ver-
rebbe avvalorata dalle mie osservazioni: e percheé questa con-
dizione di equilibrio si realizzi essi determinano una rotazione
del fuso se questo non era, gia dalla profase orientato obliqua-
mente nella cellula.

Il fuso in telofase tende ad allinearsi con l'asse longitudi-
nale della cellula, evidentemente in seguito ad una rotazione
che puo essere favorita dai movimenti anafasici dei cromosomi.
Tali movimenti, come ho gia detto, sono di difficile interpre-
tazione e si svolgono come se i due gruppi di cromosomi slit-
tassero l'uno sull’altro (Tav. II, 6-8) dirigendosi verso i poli
della cellula. Probabilmente questi movimenti in blocco dei
cromosomi sono conseguenti alla fusione delle fibre di tra-
zione di pili cromosomi ipotizzata recentemente da BAJER A. e
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MoLE-BaserR J. (1956). Tuttavia l'orientamento obliquo assunto
dal fuso in metafase puo essere definitivo e allora anche la
nuova membrana divisoria, passante al suo equatore, risultera
obliqua (fig. 1 B e Tav. II, 8).

Cio porta alla conclusione che i cromosomi, determinando
nelle cellule sottili la posizione del fuso, influiscono indiretta-
mente sul futuro piano di divisione cellulare.

RIASSUNTO

. L’Autore ha esaminato al microscopio numerose sezioni longitudinali me-
diane di Arundo donax L., Primula palinuri Pet., Acanthus mollis L., Iris pseu-
dacorus L. e Fritillaria persica L. studiando il comportamento dell’apparato
mitotico e la formazione della nuova membrana divisoria nelle cellule meriste-
matiche non allungate ed in quelle sottili ed allungate.

Circa l'apparato mitotico egli ha notato che in Arundo donax ed Acanthus
mollis, durante la cariocinesi, il nucleolo persiste ed & visibile chiaramente
fino alla telofase. In tutte le specie esaminate le dimensioni del fuso variano
nel corso della mitosi, notandosi un accorciamento massimo tra la metafase e
l'anafase ed una distanza massima tra i poli all'inizio della telofase. L’aspetto
del fuso, inoltre, varia in rapporto alla forma delle cellule e, talora, al piano
di divisione cellulare.

Per quanto riguarda la nuova membrana divisoria 1'A. ritiene che essa
non sempre possa essere predeterminata sin dalla profase del «fragmosoma »,
secondo l'affermazione di Sinnott e Bloch; l'unica indicazione sicura del futuro
piano di divisione cellulare ¢ dato dalla posizione che, in telofase, assume il
fuso, dopo le sue eventuali rotazioni regolatrici.

Nelle cellule ampie non allungate la nuova membrana divisoria puo for-
marsi liberamente ad angolo retto rispetto alle membrane laterali preesistenti
perché la piastra cromosomica metafasica, essendovi spazio sufficiente, puo
orientarsi perpendicolarmente all’asse maggiore della cellula. Invece nelle
cellule meristematiche strette ed allungate, dividentisi anticlinalmente, le pia-
stre metafasiche, per mancanza di spazio, si dispongono obliquamente deter-
minando una deviazione dell’asse del fuso che generalmente rimane perpen-
dicolare al piano della piastra metafasica.

In telofase il fuso tende a ridisporsi col suo asse parallelo a quello longi-
tudinale della cellula; ma spesso la posizione deviata assunta dal fuso puo
essere definitiva per cui la nuova membrana deve essere necessariamente
obliqua. In qusti casi probabilmente i cromosomi, determinando la posizione
del fuso, influenzano indirettamente il futuro piano di divisione cellulare.
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SUMMARY

The A. carried out investigations on many median longitudinal roots
sections of Arundo donax L., Primula palinuri Pet., Acanthus wollis L., Iris
pseudacorus L. and Fritillaria persica L. in order to study the behaviour of
the mitotic apparatus and the formation of the new dividing membrane in
the non-elongate and elongate meristematic cells.

Hhe observed that in Arundo donax and Acanthus mollis during the karyo-
cinesis the nucleolus persists and is clearly visible until telophase. In all of the
examined species the spindle dimensions vary during mitosis. Between meta-
phase and anaphase the greatest shortening appears and at the beginning of
telophase the greatest distance between the poles is realized. The aspect of the
spindle varies in relation to the cellular form and, sometimes, to the plane of
division.

Concerning the new dividing membrane, the A. not fully agrees with the
opinion of Sinnott and Bloch since he believes that it cannott be always pre-
determined by the « phragmosome », the sole certain indication of the future
division plane is furnished by the telophasis position of the spindle after
its regulating rotations.

In the non-elongate. large cells the new dividing membrane may be freely
formed at right angle to the preexisting lateral membrans. In this case, in
fact, the metaphasic plate, because of the sufficient space, may orient itself
perpendicularly to the longest cellular axis. In the elongate meristematic cells
which divides anticlinally, the metaphasic plates, because of the lack of space,
orient itself obliquely and the spindle axis remains in a deviated position. The
spindle axis is however always perpendicular to the metaphasic plate.

In telophase the spindle axis tends to become parallel to the longitudinal
cellular axis; but often, the deviation assumed by the spindle becomes per-
sistent and the new dividing membrane must be oblique. In these instances,
probably, the chromosomes by determining the position of the spindle, in-
fluence indirectly the future plane of cellular division.
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TAVOLA 1

Cellule meristematiche radicali ampie non allungate, di Arundo donax L. (1-6)
ed Iris pseudacorus L. (7).

1 — Metafase con nucleolo persistente. x 3.000.
2 — Cellule con citoplasma disposto a «croce di Malta». X 2.200.
3-4 — Aspetti del fuso in metafase (3a) ed in telofase (3b, 4). x 2.200.

5-6 — Telofasi con formazione del fragmoplasto e con nuclei figli ravvicinati.
% 2.200.

7 — Aspetto del fuso in una cellula dividentesi secondo il suo asse maggiore.

x 3.000,
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TAVOLA 1I

1 — Cellula meristematica radicale di Arundo donax L. in metafase; sono
visibili ai poli del fuso due calotte piut scure. x 2.000.

2-4 — Metafasi con nucleolo persistente in Acanthus mollis L. (2) e Arundo
donax L. (3-4). x 3.000.

5 — Sezione longitudinale di apice radicale di Arundo donax L.; & visibile
intorno al pleroma la zona meristematica a cellule strette e allungate.
% 150.

6-8 — Cellule meristematiche molto strette ed allungate di Arundo donax L.
della zona precedente. La piastra cromosomica metafasica, per mancanza
di spazio, si dispone obliquamente (6) ed in telofase (8) la nuova mem-
brana divisoria si forma nella stessa posizione che aveva la piastra
metafasica. X 3.000.
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